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Verfahren und Vomchtung zur chromatographischen Trennung von Komponenten 



5 Zusammenfessung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur chromatographischen Trennung von Komponenten 
(19, 20, 25, 26, 28, 29) einer Mehrkomponentenfluidmischung (2a) mittels des Simulated 
Moving Bed-Verfahrens, wobei die Mehrlcomponentenfluidmischung (2a) und mindestens ein 
10 Losemittel (3a) einer l\/lehrzahl von mindestens einen Feststoff enthaltenden Kammern (10a 
- 10c; 11a - llcH 2a - 12c; 13a - 13c) Oder Kammerabschnitten an einem ersten und 

• zw/eiten Eingang (9b, 9d; 9f. 9h) zugefuhrt werden, und ein Extraktstrpm (6a), der mindes- 
tens eine erste von der Mehri<omponentenfluidmischung (2a) abgetrennte Komponente (19, 
26, 29) enthalt, sowie ein Raffinatstrom (7a), der mindestens eine zweite von der Mehricom- 
15 ponentenfluidmischung (2a) abgetrennte Komponente (20, 25, 28) enthSIt, aus den Kam- 
mern (10a - 10c; 1 la - 1 1c; 12a - 12c; 13a - 13c) Oder Kammerabschnitten an einem ers- 
ten und zweiten Ausgang (9a, 9c; 9e, 9g) abgeleitet werden, wobei die Kammern (10a - 
10c; 1 la - 1 1c; 12a - 12c; 13a - 13c) Oder Kammerabschnitte einen geschlosseneh Kreis- 
lauf (8a, 8b; 18) bildend in Reihe miteinander verbunden sind, wobei die Konzentration der 
20 zugefuhrten Mehrlcomponehtenfluidmischung (2a) und/oder der Zusammensetzung des 
Losemittels (3a) innerhalb einer Takteinheit verandert werdenywird. 

(FigurT) 
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Verfahren und Voirichtung zur chromatographischen Trennung von Komponenten 



Beschreibung 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur chromatographischen Tren- 
nung von Komponenten einer MehrKomponentenfluldmischung mitlels des Simulated 
Moving Bed-Verfahrens gemaB den Oberbegriffen der Patentanspruche 1 und 14. 

Derartlge Verfahren warden insbesondere in der pharmazeutischen und chemischen Indust- 
rie dazu venA^endet, Komponenten eines Stoffgemlsches mit hohem Reinheitsgrad auch 
dann zu trennen, wenn es sich bei dem Stoffgemisch um eine komplexe Mehrkomponen- 
tenfluidmischung handelt, deren Komponenten eventuell zusatzlich eine Temperatursensl- 
billtat aufweisen. Hierber wird die unterschiedliche Affinltat derzu trennenden Komponenten 
gegenuber einem Feststoff (vorzugsweise Adsorbensmaterial) fur deren Trennung ausge- 
nutzt. 

Herkommlichenveise werderi chromatographische.Trennungen in Batch-Verfahren durch- 
gefuhrt. Bei derartigen Batch-Verfahren wird eine mit dem Feststoff gefullte Kammer 
(Trennsaule) von einem Losemittei (Eluent) durchstromt. in diesem Losemittelstrom wird 
eine begrenzte Menge der IVIehrkomponentenfluidmischung injiziert und durchlauft die 
Trennsaule. Aufgrund der unterschiediich starken Affinitat der zu trennenden Komponenten 
zu dem Feststoff findet eine unterschiediich starke Wechselwirkung mit dem Feststoff statt. 
Demzufoige wandern die zu trennenden Komponenten mit unterschiedlichen Wanderge- 
schwindigkeiten durch die Trennsaule hindurch und verlassen die Trennsaule zu unter- 
schiedlichen Zeitpunkten. Um eine bestimmungsgemafJe Trennung der zu trennenden Kom- 
ponenten zu erreichen, mu(i die IVIehrkomponentenfluidmischung in zeitlichen Abstanden 
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der Trehnsaule zugefiihrt werden.woraus sich eine dlskontinuieriiche Betriebsweise einer 
bei dem Batch-Verfahren venvendeten Vonichtung ergibt. 

Fur eine kontinuierliche Betriebsweise wird ein Gegenstrom zwischen der das Losemittel 
beinhaltenden flussigen Phase und derfesten PInase erzeugt. Hierfiir wIrd die feste Phase 
entgegen der FilerSrichtung des LSsemittelstronis bewegt. 

Bei der kontinuierlichen Betriebsweise kann die Mehricomponentenfluidmischung kontinuler- 
lich in der ly^itte der Trennsaule aufgebracht wertien. wobei - bei geeigneter Wah.l der 
Stromverhaltnisse der festen zu der flussigen Phase - sich starker adsorbierte Komponenten 
mit dem Feststoff in IRIchtung eines dus der TrennsSule abgeleiteten Extraktstroms und 
schwacher adsorbierte Komponenten mIt dem Losemittelstrofn In Richtung eines aus der 
Trennsaule abgeleiteten Rafflnatstroms bewegen. 

Die Trennverfahren konnen in kontlnuierlicher Betriebsweise zur Stelgerung der ProduktlvltSt 
nach dem True l^ovlng Bed (TMB)-Verfahren betrieben werden. Derarttge TMB-Verfahren 
werden auf Vorrichtungen angewendef. die sich In der Regei aus vIer. einen Krelslauf bil- 
denden Trennzonen zusammensetzen. welche aus mindestens. einer Kammer Oder eInem 
Kammerabschnitt bestehen. In jeder Trennzone besteht ein echter Gegenstrom zwischen 
fester und fluider Phase. Zwischen den Trennzonen sind zwei Eingange fur die Mehrkompo- 
nentenfluidmischung und das Losemittel und zwel AusgSnge fOr den Extr^ktstrom und den 
Raffinatstrom angeordnet. Die Trennung de'r Komponenten findet weitestgehend In zwel der 
v.er Zonen statt. wohingegen die zwel weiteren Zonen zur Regeneration des sich bewegen- 
den Feststoffes und des Losemittels dienen.. 

in dem bekannten Simulated Moving Bed (SMB)-Verfahren werden Probleme im Zusam- 
menhang mit der Bewegung und der Regeneration des In den einzelnen Kammem angeord- 
neten Feststoffes gemalS dem TMB-Verfahren vermieden. Hierfur 1st eine Mehrzahi von 
Kammem oder Kammerabschnitten mit Jewells statlonar angeordnetem Feststoff In elnem 
Krerslauf reihenartig miteinander verbunden. Die Bewegung des Feststoffes wIrd durch zyk- • 
iisches Versetzen (Neupositionieren) von Anschlussstellen der Ein- und Ausgange urn 
jeweils e,ne Kammer bzw. einen Kammerabschnitt In Richtung des Kreislaufs simuliert Die 
Ze.t zwischen zwei aufeinanderfolgenden Vorgangen einer derartlgen Neuposltionlerung 
(Umschaltvorgange) wird als Takteinheit bezeichnet. 
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US 2 985 589 beschreibt ein derartiges SMB-Verfahren zur kontinuierlichian chroma- 
tographischen Trennung von Mehrkomponentenfluidmischungen mit einem festen, den 
FeststofF enthaltenden Adsorbensbett und neu positionierbaren Ein- und Ausgangen. 

US 4 293 346 beschreibt die Trennung von Sacchariden aus einer wassrigen Losung mit 
lonentauscherharzen mitteis des SMB-Verfahrens. Das SMB-Verfahren wird hierbei mit 
einer Ruckstrorhzone zur Durchfuhrung einer Dekompression des lonentauscherharzes ver- 
wendet. . ^ 

Die in US 2 985 589 und US 4 293 346 beschriebenen Si\/IB-Verfahren werden mit konstan- 
ten Betriebisparametem, wie die zu- und abgefuhrten Volumenstrome, Zeitdauer einer Takt- 
einheit und die Konzentrationen der zugefuhrten Mehrkomponentenfluidmischung und des 
Ldsemtttels, betrieben. 

Zur pptimierung der Produktivitat der das SMB-Verfahreh anwendenden Vonrichtungen 
schlagt US 5 122 275 und US 5 1 02 553 eine Veranderung der zu- und/oder abgefuhrten 
Volumenstrome wahrend jeder Takteinheit vor. 

US 5 122 275 betrifft die Aufteilung jfeder Takteinheit in eine aktive und eine passive Peri- 
ode, wobei zu- und abgefuhrte Volumenstrome nur wahrend der ersten, aktiven Periode ein- 
gespeist bzw. abgeleitet werden. Auf diese Weise \wird eine optimalere Ausnutzung der Pro- 
duktivitat der das SMB-Verfahren anwendenden Vom'chtung erreicht 

US 5 102 553,beschreibt ein SMB-Verfahren, bei dem die zu- und abgefuhrten Volumen- 
strome von der Mehrkomponentenfluidmischung, dem Losemittel, dem Extraktstrom, dem 
Raffinatstrom und die kreisiaufinternen Zirkulationsstrome zeitveranderlich innerhalb einer 
Takteinheit gestaitet werden. Durch das SMB-Verfahren mit derartigen zeitveranderlichen 
Volumenstromen kann eine Erhohung der Produktivitat gegeniiber SMB-Verfahren mit kon- 
stanten Betriebsparametern erreicht werden. 

Altemativ zu der Veranderung von Volumenstromen innerhalb einer Takteinheit wird In 
O. Ludemann-Hombourger, R.M. Nicoud und M. Bailly. The "VARICOL" Process: A New 
Multicolumn Continuous Chromatographic Process. Separation Science and Technology, 
35(12): 1829-1862. 2000. ein asynchrones Umschalten der Zu- und Ablaufe vorgeschlagen. 
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im Gegensatz konventionellen SMB-Verfahren werden bei dem dort vorgeschlagenen 
SMB-Verfahren die Anschlussstellen der Ein- und AusgSnge zu verschiedenen Zeitpynkten 
umgeschaltet bzw. neu positionlert. so dass sich variable Trennzoneniangen .prp Zeiteinheit 
ergeben. Auf diese Weise wird eine Erhohiing der Produktivimt der das SMB-Verfahren an- 
wendenden Vonlchtung erreicht. Ein derarOges SMB-Verfahren 1st als VARICOL-Verfahren . 
bekannt. 

Altemativwird zur Erhohung der ProduktivltSt der das SMB-Verfahren ahwendenden Vor- 
• richtung In US 5 422 007 vorgeschlagen, In den einzelnen Trennzonen der Vorrichtung un- 
terschiedliche Druckwerte und/oder Teiriperaturwerte ziir Veranderung der Adsorptions- 
stSrke des Ldsemittels anzulegen. 

Die beschiiebenen SMB-Verfahren mitvarilerenden Volumenstromen, asynchronen Schalt- 
vopgangen und Losemlttelgradlenten eriauben eine DurchsatKtelgerung (Produktivitat) der 
das SMB-Verfahren anwendenden Vorrichtung. Derartige Vonichtungen weisen einen relativ 
komplexen Aufbau und hohe Herstellungs- und/oder Betriebskosten auf, EIn Nachteil der 
Verfahren mit varlierenden Volumenstromen 1st die wachsende Beanspruchung erforderii- 
cher Forderaggregate und die damit verbundene hohe StSranfalllgkeit. EIn Nachteil der 
a?ynchronen Schaltstrateglen ist die Notwendigkelt der Impiementlerung aufwendlger 
Schaltalgorithmeh. Die Auslegung eines VerPahrens mIt LSsemlttelgradienten erfordert die 
Kenntnis von schwer zuganglichen thermodynamlschen Daten. 

Demzufolge liegt der vorllegenden Erfindung die Aufgabe zugmnde, eiii Verfahren zur 
Chroniatographlschen Trennung von Komponenten einer Mehrkomponentenfluidmischung 
mittels des Simulated Moving Bed-Verfahrens zur Verfugung zu stellen, welches die oben- 
genannten Nachtelle vemieidet und eine ErhShung der Produktivitat einer das SMB- 
Verfahren nutzenden Vorrichtung und eine Senkung der Betriebskosten in Erganzung oder 
als Alternative zu dem herkommlichen Verfahren eriaubt. Deswelter^n ist es Aufgabe der 
Effindung, eine Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens zur VerfQgung zu stellen. 

Die Aufgabe wird erfindungsgemalS durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Patentan- 
spnjches 1 und eine Vonichtung mit den Merkmalen des Patentanspruches 14 gelost. 

EIn wesentllcher Punkt der Erfindung llegt darin, dass erfindungsgemalS bei einem Verfahren •. 
zur chromatographischen Trennung von Komponenten einer Mehrkomponentenfluld- 
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mischung mittels des Simulated Moving Bed-Verfahrens die Konzentratlon derzugefuhrten 
Mehrkomponentenfluldmlschung und/oder des Losemlttels innerhalb einer takteinheit, die 
die Zeitdauerzwischen zwei Umschaltvoigangen zum Neupositionleren von Anschlussstel- 
. len wiedergibt, verSndert wlrd/ werden. 

Beisplelswelse wlrd durch eine Variation der Konzentratlon Insbesondere der Mehrkompo- 
nentenfluldmlschung, wie sle beisplelswelse durch eine Zufuhmng der Mehrkomponen- 
tenfluldmischung mit einer funffa(*ien Konzentratfon Im vierten VIertel einer Taktelriheit rea- 
lisiert werden kann, vortellhaft durch einen erhohten Mehrkomponentenfluidmlschungs- 
durchsatz (Feeddurchsatz) eihe ProduktlvltStsstelgerung, die fur die Masse, der gereinigten 
Mehrkomponentenfluldmlschung pro Zelteinhelt und des Feststoffes steht. von 33 % 
erreicht. 

Desweiteren wlrd eine Senkung des spezlfischen LQsemittelverbrauches, der der Menge des 
verbrauchten Losemlttels pro produzlerter Produktmasse einer Komponente entspricht, von 
beisplelswelse 21 % erzlelt, . 

Die Konzentratlonen der ProduRte, die den abgetrennten Komponenten entsprechen, liegen 
beisplelswelse urn 25 - 39 % Qber den Konzentratlonen der abgetrennten Komponenten bel 
Venfl^endung des herkSmmllchen SMB-Verfahrens. 

J • • - ' 

Fur die Durchfuhrung deis SMB-Verfahrens werden die Mehrkomponentenfluldmlschung und 
mindestens ein Losemlttel einer Mehrzahl von mindestens einen Feststoff, vorzugswelse 
Adsorbensmaterial enthaltenden Kammem oder Kammerabschnltten an einem ereten und 
zweiten Eingang zugefuhrt und elii Extraktstrom, der mindestens eine erste von der Mehr- 
komponentenfluldmischung abgetrennte Koniponente enthalt. sowie ein Raffinatstrom, der 
mindestens eine zwelte von der Mehrkomponentenfluldmlschung abgetrennte Komponente 
enthalt, aus den Kammem oder Kammerabschnltten an einem ersten und zweiten Ausgang 
abgeleitet. 

Die Kammem oder Kammerabschnltte sind einen geschlossenen Krelslauf blidend In Reihe 
mitelnander verbunden, und die Anschlussstelien der Jewells zwischen zwel Kammem oder 
Kammerabschnltten des Krelslaufs angeordneten ersten und zweiten Ein- und Ausgange 
werden nach Ablauf einer zyklischeri Takteinheit zwischen zwei weiteren Kammem oder 
Kammerabschnltten des Krelslaufes neu posltionlert. 
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GemSli einer bevorzugten Ausfuhrungsform sind zwischen zwel.Anschlussstellen der Eln- 
und AusgSnge jeweils zwel Kammem (Trennsaulen) angeordnet, zwischen welchen nach 
Ablauf der Zeltdauer einer Taktelnhelt die Anschlussstellen der Ein- und AusgSnge verscho- 
ben neu positionlert werden. Hierbei wird die Versclilebung der Anschlussstelle In RIchtung 
des Kreislaufe, der durch die Stromungsrichtung des Innerhalb der miteinander verbundenen 
f^mmem voitiandenen Fluidstroms definlert wird. durchgefuhrt. 

Die Zeltdauer der Talcteiniieit liegt fUr eine Optlmlerung der Regeneration des Feststoffes, 
welcher in den Kammem angeordnet 1st, vorzugsweise in einem Bereich von 1 - 10 min. 
beisplelweise bei 3,17 min. Auf diese Weise wird dem Fiuidstrom ermogiiclit, sich mit eInem 
Voiumenstrom von vorzugsweise 60 ml/min innerlialb des Kreislaufes zu bewegen. Zudem '■ 
ist die Zeitdauer der Talcteinheit ausreichend iange, urn eine Regeneration des Feststoffes 
und des Losemlttels zu ermogllchen. 

Die IVIehrlcomponentenfluidmiscliung, das Losemittei. der Extraktstrom und der Raffinatstrom 
werden vorzugsweise derart zu- bzw. abgefiihrt. dass sich in den Kammem Oder Kammer- 
abschnitten - bedingt durch einen maximal zuiassigen Druckveriust innerhalb der Vonich- 
tung - ein maximaler Fluidvolumenstrom von 60 mi/min einsteiit. wobel die i^ehrkomponen- 
tenfluidmischung - bedingt durch die funktlohsbedingte Genauigkeit einer Pumpe fiir die zu- 
gefuhrten Strome - mit einem Voiumenstrom von mindestens 5 ml/min zugefuhrt wird. Auf 
diese Weise ist das SMB-Verfahren bel einer Anwendung einer sich innerhalb einer Takteln- 
heit verandernden Kohzentration der Mehrkoncipdnentenfluidmlschung optimal hinsichtlich 
des zu errelchenden Durchsatzes an zu trennenden Komponenten und des spezifischen 
Ldsemittelverbrauchs einzustellen. 

Jede Takteinheit wird beispielsweise in vier gleichgroBe Taktabschnitte unterteilt. In den 
ersteh drei Takta.bschnitten wird an der Anschiussstelle des Eingangs der i\/Iehrkomponen- 
tenfluidmischung reines Losemittei zugefuhrt, wohingegen im letzten Taktabschnitt der 
Takteinheit eine vierfache Konzentration von beispielsweise 5 Vol% der l\4ehrkomponen- 
tenfluidmischung gegeniiber dem konventionellen Verfahren mit zeitlich konstanten Kon- 
zentrationen von beispielsweise 1.25 Vol% wahrend einer Takteinheit zugefuhrt wirtJ. Bei 
gleichem Voiumenstrom wird somit die gleiche Menge der IVIultikomponentenflulcrmischung 
verarbeitet. 
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Aufgrund der sjch verandemden Konzentratlonen der zugefuhrten Strome wahrend einer 
Takteinhelt wird gegenuber dem herk6mmlichen SMB-Verfahren mitzeitlich konstanten 
Volumenstromen eine Steigerung der Produktrelnhelt erreicht. 

In einem welteren Schritt istdas erflndungsgem§(le Verfahren hinsichtllch der Produktlvltat 
und des Losemlttelverbrauchs unter Einhaltung vorgegebener Produktspezlflkatlonen, wie 
beispielsweise eIne geforderte Relnheit von 98%. optlmiert. Hierfur werden zum einen die 
Volumenstrpme optimal eingestellt und zum anderen die Konzentrationeii der zugefuhrten 
Volumenstrome im vierten Taktabsclinitt erhSlit. Auf diese Weise wird eine eriiebliche Pro- 
dukOvitatssteigerung, eine deutliclie Reduzierung des spezifisclien LSsemittelverbrauclis 
und eine ErhShung der Produktkonzentration gegenOberdem herkdmmllchen Verfahren er- 
zielt. 

Die erste und zweite abgetrennte Komponente weisen jeweiis eine Produktivitat von 
vorzugsweise 7.6 • 10"* ml/min cm^ auf, die die durcli das herkSmmilche SI\/IB-Verfaliren 
erreictite Produktivitat urn 33% ubersteigt. 

C3er spezifische Verbrauch des Losemittels zum Abtrennen d^r ersten und zweiten Kompo- 
nente liegt be! 320 ml/ml gegenuber dem mitdem lierkdmmiichen SI\4B-Verfahren erforderli- 
clien Verbraucli vori ca. 400 ml/ml. 

Die voriiegende Erfindung kann als eine neue Betriebsweise fiir jede iierkommiiche das 
SMB-Verfaliren nutzende Vomditung verwendet werden. Denn zur Einstellung eines Uehr- 
komponentenfluidmisciiungsgradienten sind einfactie Ventilscliaitunge.n Oder herkommliciie 
Gradientenmischeinriclitungen venvendbar. die automatiscti die gewunschte Modulatipn der 
Mehrkomponentenfluidmlsciiungskonzentratlon realisieren. DemgegenQber sind bei asyn- 
ciironen Sciialteinriclitungen gemalS dem VARICOL-Verfahren komplizierte Ventilsteue- 
rungsalgoritiimen notwendig. Zudem werden im Gegensatz zu Verfaliren mit variierenden 
Volumenstromen in der Voniciitung venvendete Pumpen mit keiner wecliselnden Beanspoi- 
chung betrieben. Die Pumpen sind somit weniger storanfallig. 

Weitere vorteilliafte Ausfuiimngsfomien ergeben sicti aus den Unteranspriichen. 

Vorteile und ZweckmaBigkeiten sind der nachfolgenden Beschreibung in Verbindung mit der ■ 
Zeiciinung zu entneiimen. Hiert>ei zeigen: 
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Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Vorrichtung zur Durchfuhmng eines Verfahrens 
zur chromatographischen Trennung von Komponenten gemalS dem aus dem Stand 
der Technik bekannten Batch-Verfahren; 

Fig. 2 in schematiscfier Darstellung eine zur DurchfQhrung eines Verfahrens zur chroma- 
tograpliisclien Trennung von Komponeriten verwendeten Vorrichtung gemali dem 
aus dem Stand der Technik bekannten kontlnuierlichen chromatographischen Ver- 
. fahren; 

Rg. 3 In schematischer Darstellung eine zur DiirchfCihruhg eines Verfahrens zur chroma- 
tographischen Trennung von Komponenten geeigneten Vorrichtung gemaB dem aus 
dem Stand der Technik bekannten TMB-Verfahren; 

Rg. 4 In schematischer Darstellung eine zur DurchfQhrung des erfindungsgemaiSen Verfah- 
rens geeignete Von-ichtung gemSIl einer AusfQhmngsfomfi der Erfindung; 

Fig. 5 in einem Diagramm Konzentrationsprofile der Komponenten innerhalb einer das 
SIWB-Verfahren nutzenden Aniage gem§B eInem herk6mmllchen SMB-Verfahren; 

Fig. 6 die Konzentrationsprofile der Komponenten Innerhalb der das SMB-Verfahren 
nutzenden Aniage nadn dem erfindungsgemalieh Verfahren, und 

Fig. 7 die Konzentrationsprofile der Komponenten innerhalb der das SMB-Verfahren 

nutzenden Aniage hach einer Ausfuhrungsform des erfindungsgemalSen Verfahrens. 

Figur 1 zeigt In einer schematischen Darstellung eine zur DurchfQhrung eines Batch-Verfah- 
rens geeignete Vonrichtung (Aniage). Hierbei wird eine mit einem Feststoff gefullte Trenn- 
saule 1 von einer Mehrkomponentenfluidmlschung (Feed) 2, die in begrenzter ly^enge von 
Zeit zu Zeit einem Losemittei (Eluent) 3 injiziert wird, der Trennsaule zugefQhrt. Die aufzu- 
trennenden Komponenten, welche innerhalb der l\/iehrkomponentenfluidmlschung 2 enthal- 
ten sind. bewegen sich mit dem Losemitteistrom durch die Trennsaule 1 und wenden auf- 
gmnd unterschiedlicher Affinitat, die sle gegenuberdem Feststoff aufweisen, eine unter- 
schiedlich starke Wechselw/irkung mit dem Feststoff ausuben. Hierdurch entstehen unter- 
schiediich hohe Wanderungsgeschwindigkeiten der aufzutrennenden Komponenten. wo- 
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durch die Komponenten die Sgule zeitlich getrennt verlassen und sich In dafur vorgesehe- 
nen Belialtern 4 getrennt ansammeln. Ein fur das Batch-Verfaliren reprasentatlves Konzent-, 
rationsprofil 5 der ersteri und zweiten Komponente ist In FIgur 1 andeutungswelse wiederge-- 
geben. 

FIgur 2 zeigt in einer schematischen stark verelnfachten Anslcfit elne fur ein kontinulerliches 
cfiromatographlsciies Trennverfahren geeignete Vorrichtung, die sich wiederum aus einer 
Trennsaule 1, einer zugefuhrten Mehrkomponentenfluldmischung 2 und einem zugefuhrten 
Losemittel 3 zusammensetzt. Urn einen kontinulerlichen Betrleb der Aniage (Vonrichtung) zu . 
erhalten, werden eine mobile Phase bestehend aus Mehrkomponentenfluldmischung und 
Losemittel und die feste Phase (vorzugswelse Adsorbensmaterial) Im Gegenstrom gefuhrt. 

Die Mehrkomponentenfluldmischung 2 wird kontinuierllch der Trennsaule 1 mittig zugefuhrt, 
Bel geelgneter EInstellung der Feststoff- und Losemittelstrome bewegen sich starker adsor- 
bierte Komponenten mit derfesten Phase in RIchtung eines abgelelteten Extrgktstromes 6 
und schwacher adsorbierte Komppnenten mIt dem Eluentstrom 3 in RIchtung eines abgelel- 
teten Rafflnatstromes 7. ' . * 

Um mittels eines Krelslaufes elne Erh5hung eines die Trennsaulen durchlaufenden Durch- 
satzes der Komponenten zu erreichen, werden gemali dem Stand der Technik nach dem 
TMB-Verfahren vier miteinander verbunderie Trennzonen 10, 1 1, 12 und 13 reihenartig mlt- 
einander verbunden (FIgur 3). Zwischen den Trennzonen 10, 11, 12 und iSsind Anschluss- 
stellen fur Eingange 9b und 9d zura Zufuhren der Mehrkomponentenfluldmischung 2a und 
des Losemittels 3a angeordnet. An zwei weiteren Anschlussstellen zwischen den Trennzo-. 
nen 10, 11, 12 und 13 sind zwei Ausgange 9a und 9czum Ablelteh des Extraktstromes 6a 
und des Raffinatstromes 7a vorhanden. 

In jeder der Trennzonen 10, 11, 12 und 13 besteht ein Gegenstromverhaltnis zwischen der 
festen und fluiden Phase. Bel geeigneter EInstellung der Stromverhaltnisse der festen zu der 
fliissigen Phase werden starker mit dem Feststoff wechseiwirkende Komponenten A mit 
dem Extraktstrom 6a uber den Ausgang 9a abgefuhrt. Schwacher wechseiwirkende Kompo- 
nenten B werden mittels des Rafflnatstromes 7a uber den Ausgang 9c abgefuhrt. 



Die Trennung der Komponenten A und B findet weltestgehend in den Trennzonen 1 1 und 12 
statt, wohingegen die Trennzonen 10 und 13 zur Regeneration des Feststoffes, der bei- 
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splelsweise ein Adsorbensmaterials sein kann. und des LSsemittels dienen. Durch die mlt- 
elnander verbundeneri Trennzonen 10 - 13 wird ein rechtszirkulierenderKreislauf 8a und ein 
linl<sziii<uiierender Kreislauf 8b erzeugt. 

Aufgrund technischer Probieme bei der Bewegung des Feststoffes innerhalb der Trennzo- 
nen einer Aniage, die das TMB-Verfafiren nutzt, wirel eine in Figur 4 gezelgte Aniage zur. 
Durchfuhmng eines Siy/IB-Verfalirens (Simulated Moving Bed-Verfshren) venwendet. Bel 
eIner derartigen Vorrichtung (Aniage) ist eine i\4ehrzahi von chromatograptiischen Trenn- 
sauien 10a - 10c, 11a - 11c, 12a - 12c, 13a - 13c mit sfatlonarem r=eststoff ringfSnnig mit- 
einander verbunden. Die TrennsSuien 10a - 10c bllden eine erste Trennzohe 14, die Trenn- 
saulen 1 la - 1 1c bilden eine zwelte Trennzone 15, die Trennsaulen 12a - 12c bllden eine 
dritte Trennzone 16, und die Trennsaulen 13a - 13c bilden eine vierte Trennzone 17. 

Eine Bewegung des Feststoffes winJ durch zylclisciies Umschalten der ElngSnge 9a, 9c und 
Ausgange 9b, 9d mitteis einer Versclniebung In RIchtung eInes einen Kreislauf 18 blldenden 
Fluidstromes urn jeweils eine Trennsaule simuiiert Die Zeit zwischen zwel aufeinanderfol- 
genden Umschaltvorgangen wird ais Taktelnheit bezeichnet. HIerbei kann das SMB-Verfah- 
ren als praktische Realisierung des TMB-Verfahrens verstanden werden. Demzufolge Ist das 
TMB-Verfaiiren als vereinfachtes Modeil des SMB-Verfahrens zu veretehen. 

Durch die Umschaityorgange wird bei dem SMB-Verfahren kein fBin statloriarer, sondem ein 
zyklisch statlonarer Zustand en-eicht. Die Produktkonzentratlonen und Inneren Zustande sind 
zykiisch. 

Herkommlicherweise werden bei dem SMB-Verfahren konstante Betriebsparameter, wie die 
Volumenstrome derzu- und abgefiihrten Strorhe. die Schaitzelten und Konzentrationen der 
zugefuhrten Strome, venvendet. Entgegen der bisherigen Forschung im Bereich der SMB- 
Verfahren haben die Erfinder eine Effektivitatssteigemng der ein SMB-Verfahren nutzenden 
Aniage durch das Verandem der Konzentratlon der Mehrkomponentenfiuidmischung (Feed- 
konzentration) innerhalb einer Taktelnheit festgestellt. 

In Figur 5 werden Konzentrationsprofile der Konzentrationen von zu trennenden Kompo- 
nenten innerhalb der das SMB-Verfahren mit konstanten Betriebsparametem nutzenden 
Aniage gezeigt. Die zu trennenden Komponenten.konnen beispielsweise zwei Cycloketone, 
die in der Mehrkomponentenfiuidmischung 2a In einer hohen Konzentratlon Oder soger in 
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ungeloster Form vorliegen und vor der Anwendung des SMB-Verfahens auf eine bestimmte 
Konzentcation verdQnnt bzw. gelost werden, sein. Die Komponenten llegen beispielsweise in 
gleiclier Konzentration vor. 

Die in der Figur 5 gezeigten Konzentrationsprofile 19, 20, werden bezogen auf die l^itte el- 
ner Scha|ttal<teinheit innerhalb der gesamten Aniage, die liier beispielsweise eine Lange von 
200 cm besitzt, betrachtet. Die Anlage wird mit konstanten Betriebsparametern, also mit 
einem Iconstanten Volumenstrom und synchronen Schalttal^tzeiten betrleben. 

Ein maximaler Fluidstrom innerhalb des Kreislaufs 18 der Anlage ist im Berelch der Trenn-^ 
zone 14 unter Berucl<siGhtlgung des maximalen zulasslgen Drucl<verlustes beispielsweise ' . 
60 ml/min. - 

Der minimale Volumenstrom der zugefulirten Mehrkomponentenfluidmischung betragt hier 
5 ml/min. Gerlngere Volumenstrome sind aufgrund der Genauigkeit der Mehrkomponen- 
tenfluidmiscliungspumpe nicht einstellbar. 

Integral gemittelte Komponentenreinheiten innerhalb des Extrakt- und Raffinatstroms sollen 
hier 98 % betragen. 

Die Fluidstr6me innerhalb der Trennzonen 14 und 17 sind mit Sicherheitsfaktoren von 10 % 
beaufschlagt, um die vollstandige Regeneration des Feststoffes und des Losemittels sicher- 
zustellen. 

Aus den obengenannten Angaben ergibt sich aus Simulationsrechnungen fur das herkomm- 
liche Verfahren eine konstante Konzentration der Mehrkomponentenfluidmischung yon maxi- 
mal 1 ,25 Vol % fur beide ?u trennende Komponenten. Bei einer den Wert 1,25 Vol % uber- 
steigenden Konzentration der Mehrkomponentenfluidmischung sind Produktreinheiten von 
98 % unter Beachtung des minimalen.Zulaufstromes der Mehrkomponentenfluidmischung 
nicht mehr einstellbar. 

Zur Simulation der Anlage wurde das sogenannte Gleichgewicht-Dispersionsmodell venA^en- 
det: 
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wobei c und q die Konzentrationen in der Flussig- bzw. Feststoff-Pliase darstellen. Dap ist 
der Dispersionslcoeffizient, in dem alle pealcverbreitenden Eff^kte zusammehgefasst sind. £ 
ist die Porositat der Trennsaule, und u ist die lineare Gesciiwindiglceit des Losemittels. Die 
Konzentrationen c und q sind durch die Adsorptionsisotliemie verlcoppelt. Im betracliteten 
Fall ist dies eine l^ulti - Langmuir - isotiiemrie: 



Hierdurch wird das Ausbreitungsverhaiten der Komponenten in der Aniage bestlmmt. 

Wie den in Figur 5 dargestellten Konzentratlonsprofilen 19 und 20 zu entnehmen ist, bewe- 
gen sich die Komponenteni<onzentrationen als wandernde Fronten durcli die Aniage. Jede 
dieser Fronten besitzt innerhaib einer Trennzone 14-17 eine konstante Wanderungsge- 
schwindigkeit. Die innerlialb der Zonen 16 und 17 verlaufenden Fronten sind nach dem 
Langmuir-Verhalten sogenannte Schockwelien, und die innerlialb der Zonen 14 und 15 ver- 
laufenden Fronten werden expansive Weilen genannt VVenn andere Isothermen vorliegen, 
kann sicli die Anordnung der Schockwelien und der expansiven Weilen entsprechend ver- 
andem. 

Die Wanderung der Fronten wird durch die l=*feile 21, 22. 23 und 24 angedeutet. 
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Flgur 6 zeigt Konzentratlonsprofile der Komponenten innerhalb einer das SMB-Verfahren 
riutzenden Aniage nach elner Ausfuhrungsform der Erfindung. Hierbei wird die Konzentratlon 
der zugefuhrten Mehrkomponentenfluidmischung nicht konstant gehalten, sbndem innerhalb 
elner Takteinheit verandert (Feedkonzentrationsgradient). 

Eine Takteinheit kann belsplelsweise in vier gleich groKe Taktabsciinitte unterteiit werden, In 
den ersten drei Taktabsclinitten der Takteinheit wird beispieisweise reines Ldsemittel 3a 2:u- 
gefuhrt, wohingegen im vierten Taktabsclinitt der Takteinheit eine vierfache Konzentratlon 
der Mehrkomponentenfluidmischung gegeniiberdem herkommllchen SMB-Verfahren mit der 
konstanten Konzentratlon zugefOhrt wird. 

Die in Figur 6 dargestellten Konzentrationsprofiie 25und 26 mit durchgezogenen Lini'en ge- 
ben die Konzentratlon der Komponenten innerhalb der Aniage in der Mitte der Zeitdauer ei- 
ner Takteinheit an. Die Konzentrationsprofiie 19 und 20 mit gestrichelten Linien zeigen die 
Konzentrationen der Komponenten in dem SMB-Verfahren der herkommllchen Art, bei dem 
konstante Zulauf konzentrationen verwendet werden. In beiden Fallen warden dieselben kon- 
stanten Volumenstrome fiir die zugefuhrten, abgeleiteten und Inneren Strome venyencjet. 

Bei dem erfindungsgemaUen Verfahren zur chromatographischen Trennung wird das Kon- 
zentrationsprofll 26 der Komponente A nach links verschoben, wie es durch den Pfell 27 an- 
gedeutet wird. Die Komponente A giit ais Verunreinigungskomponente des Raffinatprodukts 
und bewlrkt durch die Linksverschiebung eine hohere Reinheit des Raffinatstromes. 

Der Grund fur die Verschiebung der Weilenfronten ist durch die Ausbiidung verschiedener 
Wellenformen zu erklaren. 

Eine weitere Optimierung des erfindungsgemalSen Verfahrens.zur Trennung der Kompo- 
nenten kann durch die Ruckverschiebung der Fronten bei einer Variation der Feedzusam- 
mensetzung enreicht werden. Hierbiei wird die "Verunreinigungsfront" des Raffinatstromes 
durch eine Erhohung des Volumenstroms des Feeds wieder nach rechts verschoben, wie es 
aus in Figur 7 dargestellten Konzentrationsprofilen der Komponenten innerhalb der Aniage 
gemali einer Ausfuhrungsform des erfindungsgemaSen Verfahrens hervorgeht. Die gefor- 
derte Reinheit des Raffinatstromes von 98% wird durch die Erhohung des Volumenstromes 
des Feeds erreicht. Die Rechtsverschiebung des Konzentrationsprofils 29 ist durch ein Ver- 
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gleichen der in Figur 6 und 7 wiedergegebenen Konzentrationsproflle 26 und 29 zu erken- 
nen. 

Weiterhin kann das erfindungsgema^ Verfahren mit der Maligabe eines minimalen Feed- 
volumenstromes von 5 rnl/min optimiert warden, indem die Konzentration des Feeds Im 
letzten Viertel einer Takteinheit ertioht wird. Sicli daraus erigebende Konzentrationsproflle 28 
. und 29 sind in Figur 7 mit durchgezogener* Linie dargestellt. Demgegenuber sind die Kon- 
zentrationsproflle 19 und 20, wie sie bei der Anwendung eines SMB-Verfahrens in her- 
kommllciier Betriebsweise entsteiien, mit gestriciielter Linie wiedergegeben. 

In der nachfolgenden Tabelle 1 sind die in der Simulationsstudie verwendeten Parameter fCir 
ein Verfaliren zur chromatograpiiisciien Trennung von Komjjonenten gemall dem SMB- 
Verfahren fur eine konventionelle Betriebsweise mit konstanten Betriebsparametern, fur die 
Verwendung eines Feedkonzentrationsgradlenten mit identischen Volumenstr5men, die 
aucli be\ dem Verfahren gemad der kohventioneilen Betriebsweise verwendet werden, und 
fur die VenA^endung eines Feedkonzentrationsgradlenten mit optirhierten Betriebsparametem 
bezugiich der Volumenstrome und Konzentrationien der zugefulirten Volumenstrome gezeigt. 

Tbbelle 1: Bi der Simulationsstudie verweadeteParame^ 





konventionelle 
Auslegung 


a) Feedkonzentrations- 
. gradient, gldche Str5iiie 


b) Feedkbnzentratioiis- 
. . gradient, optiixiieit 


Saulenanzahl 




8 




Sfiulenanordnung 




.2/2/2/2. 




totale Porosit&t der Sfiulen e 




0,83 




Saulenlange 




25 cm 




Disper&ionskoefiizient 
(u=Fluidgeschwindigkeit) 


Dap 


[crf?/mi7^ = 0, 25 • u 


Langmuir-Parameter 


Hi = 8, 52; 6i = 0, 295 vol%''^ 
H2 = 5, 97; 62 = 0, 154 


TeJctzeit 




3,17 min 




Vblumenstrom in Zone I 




60 ml/min 




Bxtraktstrom [ml/min] 


19,14 


20,50 


Raffinatstrom [ml/min] 


6,93 


5,60 


F%edstrom [ml/min] 


5,01 


5,01 


Eluentstrom [ml/min] 


20,06 


21,09 


Feedkonzentration [vol%] 


1, 25 = const. 


0/0/0/5 


0/0/X)/6,6 . 
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Tabelle 1 ist zu entnehmen, dass die Zeitdauer fUr eine Takteinheit 3,1 7 min und der Volu- 
menstrom des Fluidstromes Innerhalb der Zone I (Trennzone 14) 60 ml/min betragt 

Durch eine optimale Einstellung der Volumenstrdme des Extraktstromes, des Raffinatstro- 
mes, des Feedstromes und des Eluentenstromes und eine Erhdhung der Konzentration des 
zugefuhrten Feeds Im vierten Taktabschnitt auf 6,6 Vol % wird ein verbessertes Verfahren 
zur chronnatographlschen Trennung von Komponenten unter Verwendung eines Feedkon- 
zentratlonsgradienten erhalten (Feedkpnzentratlonsgradient, optimiert). 

In einer nachfolgend dargestellten Tabelle 2 sind Lelstungskennzahlen der Verfahren mit ei- 
ner konventionellen Betrlebsweise mit optimiertdn Volumenstromen, der VenA/endung eInes 
Feedkonzeritralionsgradienten mit Volumenstromen, die Identisch mit denjenigen der kon- 
ventionellen Betrlebsweise sind, und fur die Verwendung eines optlmierten Feedkonzentra- 
tionsgradienten mit optimlerten konstanten Volumenstr5men wiedergegeben. 

Jfebelle 2: Ver^eich der Leistungsparameter ' 





konventionelle 
Auslegung- 


a) Feedkonzentrations- 
gradient, gleiclie Strome 


b) Feedkonzeatrations- 
gradient, optizniert 


Unterschied, "Von 
b) zur konventio- 
nellen Aiislegung 




Ex 


0,32 


0,33 


0,40 . 


+25 % 


.[vol%] 


Ra 


1,04 


1,04 • 


1,45 


+39 % 


• k 

mf 


Ex 


0,061 


0,063 


0,081 


+33 % • • 


[rrU/min] 


Ra 


0,061 


0,063 


0,081 




PUR!i 


Ex 


98,0 


98,1 


98,0 




[%] 


Ra 


98,0 


100,0 , 


98,0 






Ex 


5,7 -lO-* 


5,9 -lO-* 


7,6-10-'* • 


+33% 


r ^ 1 


Ra 


5,7 •10-'* 


5,8 -10-* 


7,6 •10-'* 






Ex 


406 


398 


320 


-21% 


[mS/aJJ 


Ra 


' 406 


406 


320 


1 
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In Tabelle 2 ist vergleichsweise die mlttlere Produktkonzentration q"*^, ein Produktmengen- 
strom mn eine Produktreinheit PURi"", eine Produktivitat PRi*" und ein spezifischer Losemit- 
telverbrauch EQ'' wiedergegeben. Die Indices I und k bezlelien sich jeweils auf die Kompo- 
nenten A innerhalb des Extraktstromes und B Innerhalb des Raffinatstromes (i = Kompo- 
nente, k = Ex, Ra) 

Durch den hoheren Feeddurchsatz mit einer Feedkonzentration von 6,6 Vol % Im letzten 
Taktabschnitt jeder Takteinheit gegenuber eIner konstanten Feedkonzentration von 
1,25 Vol % wird belm optlmierten Verfahren gegenuber dem herkommliclien Verfahren eine 
Produktivltatsstelgerung. die fur die Masse des aufgereinlgten Gemisches pro Zeit und Ad- 
sorbensvolumen steht, .von 33 % erreicht. Desweiteren wird eine Senkung des spezifl-schen 
L5semittelverbrauchs, also die Menge des verbrauchten Losemittels pro produzierter Pro- 
duktmenge einer Komponentei von 21 % erzielt Die Produktt^onzentratlonen Ilegen bei 25 
bzw. 39 % uber den Konzentrationen des herkommlichen Verfahrens. 

Bei dem erfindungsgemaf^en Verfaliren handelt es $ich urn eine gezielte Ausnutzung der 
Nichtlin0aritat des thermodynamlschen Gieichgewichts. Daher ist seine Anwendung nicht auf 
das hier benutzte Beispiel desi Vorliegens der Langmuir-Adsorptionslsotherme beschrankt. 
VIelmehr existiert fur jede nichtlineare Isotherme ein Feedkonzentrationsprofil, welches die 
Optimierung des Verfahrens gegenuber der konventionellen Betriebswelse eriaubt. So ist 
beispielswelse zur Optimierung im Fall von Isothermen des sogenannten Anti-Langmuir- 
Typs die Feedkonzentration zu Beginn der Takteinheit zu erhohen und gegen Ende der 
Takteinheit zu senken. Desweiteren ist die Anwendung des erfindurigsgemaBen Verfahrens 
in anderen SMB-ProzeBvarianten, wie z. B. unter Venvendung von gasfomiigen oder iiber- 
kritischen mobilen Phasen, bei SMB-Trennverfahren mit int^grierter chemischer Reaktion 
.Oder in von der klassischen VIer-Zonen-Konfiguration abweichenden SMB-Verfahren (z..B. 
Aniagen zur Trennung von mehr als 2 Komponenten) moglich. 

Zudem ist das erfindungsgemaHe Verfahren allgemein auch fur andere mehrphasige Stoff- 
trennprozesse mit zyklischem Charakter und nichtllnearem Phasengleichgewlcht anwendbar. 
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Bezugszelchenliste 

1 Trennsaule 

2, 2a Mehrkomp'onentenfliiidmlschung 

3, 3a Losemittel 

4 Behalter 

5 Konzentrationsproflle 
6, 6a Extraktstrom 

7, 7a Rafflnatstrom 

8a, 8b, 18 Kreislaufe 

9a, 9b, 9c, 9d Ein und Ausgange 

10,11,12,13 Trennzonen ' 

10a, 10b. 10c; 

11a, lib, 11c; 

12a, 12b, 12c; 

1 3a, 1 3b, 1 3c Kammern, Trennsaulen 

14, 15, 16, 17 Trennzonen 

19, 20, 25, 26, 28, 29 Konzentrationsprofile 

21 , 22, 23, 24 RIchtung der wandemden Wellen 

27 Verschlebungsrichtung 
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Verfahren und Vorrichtung zur chromatographischen Trennung von Komponenten 



Patentanspruche 

1. Verfahren zur chromatographischen Trennung von komponenten (19, 20, 25, 26, 28, . 
29) einer Mehrkomponentenfluidmischung (2a) mittels des Simulated Moving Bed- 
Verfahrens, wobei 

die Mehrkomponentenfluidmischung (2a) und mindestens ein Losemittel (3a) einer 
Mehrzahl von mindestens einen Feststoff enthaltenden Kammern (10a - 10c; Ha- 
lle; 1 2a - 1 2c; 1 3a - 1 3c) Oder Kammerabschnitten: an einem ersten und zweiten 
Eingang {Qb; 9d; 9f, 9h) zugefuhrt werden, und . 

ein Extraktstrom (6a), der mindestens eine erste von der Mehrkomponentenfluid- 
mischung (2a) abgetrennte Komponente (19, 26, 29) enthalt, spwie ein Raffinatstrom 
(7a), der mindestens eine zweite von der Mehrkomponentenfluidmischung (2a) ab- 
getrennte Komponente (20. 25, 28) enthalt, aus den Kammern (10a - 10c; 11a - 11c; 
12a - 12c; 13a - 13c) oder Kammerabschnitten an einem ersten und zweiten Aus- 
gang (9a, 9c; 9e, 9g) abgeleltet werden, wobei 

die Kammern (10a - 10c; 11a - 11c; 12a - 12c; 13a : 13c) oder Kammerabschnitte 
einen geschlossenen Kreislauf (8a, 8b; 18) bildend in Reihe miteingnder verbunden 
sind, und AnschluBstellen derjeweils zwischen zwei Kammern (10a, 13c; 10c, 11a; 
11c, 12a; 12c, 13a) oder Kammerabschnitten des Kreislaufs (8a, 8b; 18) angeord- 
neten ersten und zweiten Bn- und Ausgange (9a - 9d; 9e - 9h) nach Ablauf einer 
zyklischen Taktelnheit awischen zwei weiteren Kammern (10a, 10b; 11a, 11b; 12a, 
12b; 13a, 13b) oder Kammerabschnitten des Kreislaufs neu positioniert werden, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Konzentration der zugefuhrten Mehrkomponentenfluidmischung (2a) und/oder 
eine Zusammensetzung des Losemittels (3a) innerhalb der Taktelnheit verandert 
werdenAwird, 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

ein Druck der zugefuhrten Mehrkomponentenfluidmischung (2a) und/oder des Lose- 
mittels (3a) innerhalb einer Taktelnheit stufenweise und/ oder kontinuierlich verandert 
wird. 
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3. Verfahren nach Anspruch 1 Oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

eine Temperatur der zugefuhrten Mehrkomponentenfluidmischung (2a) und/oder des 
Losemittels (3a) Innerhalb einer Takteinheit stufenwelse und/oder kontinuierlich ver- 
andertwird. 

4. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, 
.dadurch gekennzeichnet, dass . 

die.Konzentratlon der Mehrkomponentenfluidmischung und/ Oder der Zusammen- 
setzung des Losemittels stufenweise und/ Oder kontinuierlich veranderl wird. . 

5. , Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

mindestens ein Feststoff venA^endet wird, der dafur geeignet ist, in den einzelnen 
Kammern oder Kammerabschnltten unterschledllche Wanderungsgeschwindigkeiten 
der einzelnen Komponenten der Mehrkomponentenfluidmischung hervorzurufen. 

6. Verfahren nach einem der vorangegangenen AnsprQche, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

der Feststoff ein Adsorbensmaterlal ist 

7. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

als Losemittel (3a) eine Mischung aus einer Mehrzahl von Fluiden verwendet wird. • 

8. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, 
dadurch gekennzeichh.et, dass 

als Losemittel (3a) und/ oder Mehrkomponentenfluidmischung ein Gas oder eine 
Mischung aus einer Mehrzahl von Gasen venvendet wird, das/die im uberkritischen 
Oder unterkritischen Zustand ist/sind . . 

9. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

das Losemittel (3a) zu trennende Komponenten enthalt. 
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10. Verfahren nach Anspruch 9, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

das Losemittel mit den zu trennenden Komponenten und das Losemittel bhne die zu 
trennenden Komponenten verschiedene Zusammensetzungen und/oder Fahigkeiten 
hinsichtlich einer Beinflussung eines.Bindungsverhaltens der zu trennenden Kompo- 
nenten gegenuber dem Feststoff aufweisen. 

1 1 . Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

in den Kammem '(10a - 10c; 1 1a - 11c; 12a - 12c; 13a - 13c) oder Kammerab- 
schnitten eine chemische Reaktion zur Herstellung und Trennuag von den Kompo- 
nenten durchgefuhrt wird. 

12. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Anschlussstellen der ersten und z\A^eiten Ein- und Ausgange (9a - 9d; 9e - 9h) zu 
verschledenen Zeitpunkten neu positioniert werden. 

13. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, 
dadurch g e ke n n z e I c h n e t, dass 

mindestens ein Volumeristrom der Mehrl<omponentenfluldmischung (2a), des Lose- 
mitteis (3a), des Extraktstronies (6a), des Raffinatstromes (7a) urid kreislaufintemer 
Zirkulationsstrdme irinerhaib einer Takteinheit stufenweise und/oder kontinuierlich 
. verandert wird. 

14. Vonichtung zur DurchfQhrung des Verfahrens nach einem der vorangegangenen An- 
spruche. 
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